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Rohrsystem fur ein supraleitendes Kabel mit oxidkeramischem Hochtemperatursupraleiter-Materlal 


Das Rohrsystem eines supraleitenden Kabels enthalt we- 
nigstens ein starres Innenrohr, in dem mindestens eine su- 
praleltende Leiterader mit elnem oxidkeramischen Hoch- 
temperatursupraleiter-Material angeordnet ist, welche von 
einem entsprechenden Kuhlmedium gekuhit wird. Das In- 
nenrohr ist von einem starren AuBenrohr konzentrisch um- 
schlossen, wobei der Zwischenraum rwischen Innen- und 
AuBenrohr evalcuiert ist. Urn kuhltechnischa Probleme auf- 
grund von WIrbelstrdmen in metallischen Rohrteilen zu ver- 
meiden und urn einen einfachen Kabelaufbau zu ermogli- 
Chen, ist vorgesehon, daR zumindest das Innenrohr (3) aus 
einem vakuum- und kOhlmitteldichtQn Kunststoffmaterial 
besteht. Vorteilhaft wird auch das AuBenrohr (4) aus diesem 
Material hergestellt. 



FIG 1 


BUNDESDRUCKEREI 08.89 908 842/115 7/50 


OS 38 11 050 2 

^ ^.«r,A^^f M sich um speaieUe MetaUoxide wie x£. auf 

DieErfmdungbeziehtsichauf einRohrsysteinfarein ^5^^,^"^^ 5 iW. Seite 637 oder ?l'J^ika^« 

^^enraiimausgebadetistEmsupnileitendesI^^ nm^SauerstoffgehaltnichtexaktemgesteUti^ 

wbXcMchen Spannungsebene von 110 kV w^- .^^^^^^^ So siJd Materialien airf Bas^ d« 
d^ffiS>idert.SefarsehrgroBeUistungenvon Bi^r-Ca-Cu-O fSuperqcnductrng Ne^ 

hebUche Wttme produaeren. Die danut verbundMea wdteelend vermieden vrerden. 

Z^werl^massenvomKlflilmediumniitent^r*^ SAufrabewderfindungsgen^dadurchg^^^^^ 
SS^TrS Aufwand abgefflhrt weiden. Urn di«e 55 ^'^"^ ^as Innenrohr aus «nem vakuum- und 
^Sri^gkeftzuHmgehen.wurdeninbdcanntensupra- ^?j^^^chtenKunststoffmaterialbestehL 

Sfflrehstronfkabeln stets koaxial^ ^^'f^^^' wtt ^ V^endung von einem Innenrohr aus <«i«n 
tfS^den,verwendetEinderartigerko«i^A^- nicht^eitenden.Materia^^ werfen vortcdtaft 

Uubedingtiedochmindestensdoppelt so vielS^raiM Slyeme aufgrund von in metallisdien Teilen ange- 
iSSS Wie es far einen einfachen Le'^'^'f'^'; " SdSSwi^bebSmen von yomherem ausges^°^^ 


OS 38 11 050 


men, in deren Fig. 1 ein Querschnitt durch ein Rohrsy- 
stem veranschaulicht ist Die Fig. 2 und 3 zeigen jeweils 
als Langsschnitt eine Verbindungsmftglichkeit von Teil- 
stflcken dieses Rohrsystems. Dabei sind in den Figuren 
siph gfitsprechende Teile mit denselben Bezugszeichen 5 
versehen. 

Das Rohrsystem nach der Ertindung kann insbeson- 
dere far supraleitende Kabel vorgesehen sein, die als 
Drehstromkabel ausgelegt sind GemaB dem in Fig. 1 
schematisch gezeigten Querschnitt enthalt ein entspre- 10 
chendes Kabel 2 ein Innenrohr 3, das aus einem vaku- 
um- und kflhlmitteldichten Kunststoffmaterial besteht 
Das Innenrohr 3 ist konzentrisch von einem AuBenrohr 
4 umschlossen, so daB zwischen den Rohren ein Zwi- 
schenraum 5 ausgebildet ist Als Material fflr das AuBen- 15 
rohr kann beispielsweise das Material des Innenrohres 
gewahlt werden. Die beiden Rohre 3 und 4 kSnnen ins- 
besondere aus faserverstarktem Kunststoff hergestellt 
werden. Hierfflr sind zB, Epoxidharze oder Thermopla- 
ste geeignet, die mit Glas-, Keflar- oder Kohlefasem 20 
verstarkt sind Die beiden Rohre 3 und 4 sind mittels 
thermisch schlecht-leitender StUtzstrukturen in ihrer 
konzentrischen Lage gehalten. In der Figur ist die Half- 
te eines entsprechenden StQtzringes 6 angedeutet Die- 
ser StUtzring ist so ausgebildet, daB verhaitnismaBig Ian- 25 
ge Wege zwischen den AbstOtzungspunkten 7 und 8 an 
dem Innenrohr 3 bzw. dem AuBenrohr 4 ausgebildet 
sind In dem aus thermischen Grtinden evakuierten Zwi- 
schenraum 5 kann sich femer zur Begrenzung der War- 
meeinleitung auf das Innenrohr 3 eine bekannte mehr- 30 
schichtige Superisolation 9 befmden. AuBerdem kann an 
der Vakuumseite des Innenrohres 3 ein Sorptionsmittel 
10, zJB. Aktivkohle oder Zeolith, angebracht sein, wel- 
ches im kalten Zustand des Kabels die restlichen Mole- 
kiile im Vakuumraum bindet. 35 

Innerhalb des Innenrohres 3 sind drei supraleitende 
Leiteradem 11 bis 13 untergebracht. die in bekannter 
Weise mit Supraleitem aus einem bekannten HTSL- 
Material aufgebaut sind Dieses Material soil eine so 
hohe Sprungtemperatiu- Tc haben, daB es mit L N2 zu 40 
kOhlen ist Das KQhlmedium wird dabei durch den In- 
nenraum 14 des Rohres 3 gefdrdert Dieser Innenraum 
wird zJ3. einen zentralen Stfltzk6rper 15, um den ein 
Wickel 16 aus einem bandfdrmigen Leiter mit dem 
HTSL-Material gewickelt ist Dieser Leiterwickel 16 ist 45 
von einer Isolation 17 umschlossen. Diese Isolation kann 
beispielsweise so ausgebildet sein, daB sie von dem L N2 
getrankt ist 

Das Ktihlmedium befindet sich z,B. in einem unter^ 
kQhlten, fltlssigen Zustand, dh, im Normalbetrieb ist ein 50 
Sieden des KQhlmediums ausgeschlossen. Beispielswei- 
se wird L N2 mit einer Temperatur von ca. 70 K und 
einem Absolutdruck von ca. 5 bar in das Innenrohr 3 
eingeleitet Beim Stromen durch das Rohr wird das 
Kilhlmedium erwarmt und der DruckEnimmt ab. Am 55 
Ende tritt das Kflhlmedium immer noch unterkOhlt aus, 
Z.B. mit einer Temperatur von ca. 80 K und einem Abso- 
lutdruck von ca. 3 bar. 

Wie schlieBlich noch Fig. 1 zu entnehmen ist, kann das 
AuBenrohr 4 des supraleitenden Kabels 2 von einer eo 
Schutzschicht 18, die z.B. aus Bitumen besteht, umhOllt 
seinu Es lassen sich so mechanische Beschadigungen und 
ein Eindringen von Wasser vermeiden. 

Das die thermische Isolation der supraleitenden Lei- 
teradem 11 bis 13 bzw. des sie umgebenden Z*N2 ge- 65 
wahrleistende Rohrsystem des supraleitenden Kabels 
ist in Fig. 1 allgemein mit 20 bezeichnet Dieses Rohrsy- 
stem wird vorteilhaft aus vorgefertigten Teilstticken mit 


AuBen- und Innenrohr zusammengesetzt Ein Verbin- 
dungsbereich zwischen zwei derartigen Teilstticken 
geht aus Fig. 2 hervor. Dabei sind in der Figur nur die 
bzgL der Kabelachse A oberen Halften dieser Teilsttik- 
ke 21 und 22 als Langsschnitt veranschaulicht Wie aus 
der Figur ersichtlich, ist jedes Teilstflck 21 und 22 so 
ausgefuhrt, daB der evakuierte Raum 5 zwischen dem 
AuBenrohr 4 und dem Innenrohr 3 an den Stimseiten 23 
bzw. 24 vakuumdicht abgeschlossen ist Bereits bei der 
Herstellung wird dann jedes TeilstOck an einem Evaku- 
ierstutzen 25 evakuiert, der anschlieBend vakuumfest 
verschlossen wird Um die Vakuumdichtigkeit der ein- 
zelnen Kunststoffteile weiter zu verbessern. kSnnen ge- 
gebenenfalls in dem AuBen- und Innenrohr 4 bzw. 3 
sowie in den Verbindungsteilen an den Stimseiten 23 
und 24 dOnne metallisierte Folien 26 als Diffusionssper- 
ren eingearbeitet sein. 

Die einander zugewandten Stimseiten 23 und 24 der 
Teilstticke 21 und 22 des erfindungsgemaBen Rohrsy- 
stems 20 sind so gestaltet, daB jeweils das eine Ende des 
einen TeilstQckes in das andere Ende des anderen Teil- 
stOckes konzentrisch hineinragt Auf diese Weise wird 
erreicht daB Warme, die vom warmen AuBenrohr 4 
zum kalten Innenrohr 3 flieBen will, Ober die konzen- 
trisch ineinanderragenden Rohrteile flieBen und dabei 
einen entsprechend langen Weg Oberwinden muB. Die 
Warmeeinleitung in den L N2-Bereich im Inneren des 
Innenrohres 3 ist dementsprechend gering. Zwischen 
den ineinanderragenden Teilen der TeilstUcke 21 und 22 
an den Stimseiten 23 und 24 verbleibt ein schmaler 
Spait 27. In einem axial verlaufenden Teil dieses Spaltes 
befindet sich ein Dichtungselement 28, das den kalten 
Innenraum 14 mit dem L U2 von der Umgebung trennt 
Zusatzlich kann der Spalt 27 nach auBen hin noch mit- 
tels einer rohrfOrmigen HOIse 29 abgedeckt sein, damit 
eine Konvektion mit Warmetransport im Spalt 27 zwi- 
schen den beiden Teilstticken 21 und 22 behindert wird 
Die Hulse 29 laflt eine gegenseitige axiale Verschiebung 
der beiden Teilstticke 21 und 22 zu, dh, sie ist hdchstens 
mit einem dieser Teilstticke starr verbundea Jedes der 
Teilstticke 21 und 22 besitzt auBerdem noch eine Vor- 
richtung 30 zum Dehnungsausgleich, mit der die Lan- 
genanderung des Innenrohres 3 beim AbkOhlen kom- 
pensiert wird Diese Vorrichtung 30 ist bei der in Fig, 2 
gezeigten Ausftihmngsform des Teilstfickes 21 in das 
AuBenrohr 4 in der Nahe dessen Stimseite 23 integriert 
Wie schlieBlich in Fig. 2 angedeutet ist kann der Ver- 
bindungsbereich zwischen den beiden Teilstticken 21 
und 22 mit einem zylinderformigen Teil 31 zum mecha- 
nischen Schutz tiberbrflckt^sein. 

In Fig. 3 ist eine weitere AusbildungsmSglichkeit ei- 
ner Verbindung zwischen zwei vorgefertigten Teilsttik- 
ken 33 und 34 eines erfindungsgemaBen Rohrsystems in 
Fig. 2 entsprechender Darstellung angedeutet Diese 
AusfQhrungsform unterscheidet s.ich von der Ausftih- 
mngsform nach Fig. 2 im wesentlichen nur dadurch, daB 
auf ein besonderes Dichtungselement in dem zwischen 
den beiden stirnseitigen Enden dieser Teilstticke ausge- 
bildeten Spalt verzichtet wird und lediglich ein abdich- 
tendes Verbindungselement 29 an der AuBenseite vor- 
gesehen ist AuBerdem ist bei der dargestellten Ausftih- 
nmgsform die Vorrichtung 30 zum Dehnungsausgleich 
zwischen dem AuBenrohr 4 und dem Innenrohr 3 in das 
Innenrohr integriert 

Patentanspruche 

1. Rohrsystem ftir ein supraleitendes Kabel mit we- 
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nigstens einem starren Innenrohr, 

— in dem mindestens eine supraleitende Ld- 
terader mit einem oxidkeramischen Hochtein- 
peratursupraleiter-MateTial angeordnet ist, 
das von einem entsprechenden KUhlmedium 5 
gekuhltistund 

— das von einem starren AuBenrohr konzen- 
tiiscih umschlossen ist, wobei zwischen dem In- 
nen- und dem AuBenrohr ein evakuierter Zwi- 
schenraum ausgebildet ist, dadurch gekenn- 10 
zdlchneti daB zumindest das Innenrohr (3) aus 
einem vakuum- und kQhImitteldichten Kunst- 
stoffmaterial besteht 

Z Rohrsystem nadi Anspnich 1, dadurch gekenn- 

zeichnet,daBdasAuBenrohr(4)auseinemvakuum- 15 

diditen Kunststo^naterial besteht 

3. Rohrsystem nach Anspnich 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet daQ das Kunststoffmaterial ein Ep- 

oxidhans oder em Thermoplast ist. 

4- Rohrsystem nach Anspnich 3, dadurch gekenn- 20 

zdchnet. daB das KunststofCmaterial mit Fasem 

mechanisch verst^kt isL 

5. Rohrsystem nach dnem der Ansprflche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet; daB in seine Kunststoff- 
teiIeFoIien(26)zurErhehungderVakuumdichtig- 25 
keit eijc^assen sind. 

6. Rohrsystem nach dnem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeicfanet, daB in dem evakuierten 
Zwiscfaenraum (5) eine Superisolation (9) angeord- 
netist , 30 
7- Rohrsystem nach einem d^ AnsprCiche 1 bis 6, 
dadurdi gekennzeicfanet, daB auf der den evakuier- 
ten Zwischenraum (5) begrenzenden AuBenseite 
des Innenrohres (3) Sorptionsmittd (10) aufge- 
brachtsind. ' ^ 35 

8. Rohrsystem nach einem der Ansprflche 1 bis 7, 
dadurch gekennzdchnet, daB es aus mehreren vor- 
gefertigten Tdlstflcken {2^, 22; 33, 34) zusammen- 
setzbarisL 

9. Rohrsystem nach Anspnidi 8. dadurch gekenn- 40 
zeichne^ daB die TeilstOcke (21, 22; 33, 34) m sich 
geschlossene evakuierbare Zwischenr^ume (5) zwi- 
schen dem jeweiligen Innen- und AuBenrohr (3 
bzw. 4) aufweisen. 

10. Rohrsystem nach Anspnich 8 oder 9, dadurch 45 
gekennzeicfanet, daB benachbarte TeilstQcke (21, 
22; 33, 34) an ihren einander zugewandten Stimsei- 
ten (23, 24) indnandergrdf end gestahet sind, wobei 
zwischen ihnen ein Spalt (27) ausgebildet ist, der 
mit mindestens einerDichtungsvorrichtung (28,^) 50 
verschlossenist 

1 1. Rohrsystem nach Anspnich 10, dadurch gekenn- 
zeicfanet, daB der Spalt (27) nach dem Zusammen- 
setzen der TeilstQcke (21, 22; 33, 34) mittels eines 
die beiden Teilstpcke an ihren AuBenrohren (4) 55 
verbmdenden rohrfSrmigen Bementes (29) abge- 
dichtetist. 

IZ Rohrsystem nach einem der. Ansprflche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeicfanet, daB das Innenrohr (3) 
und/oder das AuBenrohr (4) eine Vorrichtung (30) eo 
zum Dehnungsausgleich en^^L 
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